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ولتاژمنبعمبدل‌های

جریانمنبعمبدل‌های

استاتیکموازیجبران‌سازهای(شاملSVCوSTATCOM)

استاتیکسریجبران‌سازهای(شاملSSSC،TCSC،TSSCوGCSC)

موازیوسریترکیبیجبران‌سازهای(شاملIPFCوUPFC)

استاتیکولتاژوفاززاویهتنظیم‌کننده‌های(شاملTCPARوTCVR)
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ارزیابی:
نمره10: پروژه•
نمره10: پایان ترم•
(اضافی)نمره 1: حضور و غیاب•

پروژهروند:
انتخاب. (هفتهیک)علاقهموردموضوعبا(2015سالازبعدشدهارائهمعتبر،مجلاتدرشدهچاپ)معتبرمقاله1
ارائه. (هفتهدو)-ترجمهصرفاً-فارسیگزارش2
تجزیه. (هفتهدو)دومگزارشتحویلوآندرشدهارائهروابطوانتخابیمقالهکاملتحلیلو3
پیشنهاد. (هفته5تاتمدیدقابلهفته،سه)سومگزارشارائهومربوطهشبیه‌سازی‌هایانجاممقاله،درآنپیاده‌سازیجدید،(های)ایده4
آماده‌سازی. (هفتهدو)IEEEدرشدهنمایهمعتبرکنفرانس‌هایدرارائهبرایمقاله5
ارائه. .(دهشتعیینزمان‌بندیاساسبر)مقررموعددرکلاس،اعضاءسایربرایپوینتپاورفایلقالبدرگرفته،انجامکارهایشفاهی6

.هر گام از روند پروژه، دارای نمره بندی جداگانه می باشد:‌توجه•
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ًوسدرآموزش،برق،مهندسیدانشکدهسایت:آدرسبهدرس،ایندربارهتکمیلیاطلاعاتدریافتبرایلطفا
.بفرماییدمراجعهFACTSادواتارشد،کارشناسی
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کنترل‌کننده‌هایدسته‌بندیFACTS

.Iکنترل‌کننده‌هایFACTSتریستورمبتنی‌بر(Thyristor Based FACTS Controllers)

.aراکتیوتواناستاتیکیجبران گر(Static VAR Compensator (SVC))

.bتریستوربوسیلهکنترل شدهسریخازن(Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC))

.cفازشیفت دهنده(Phase Shifter)

.IIکنترل‌کننده‌هایFACTSمبدلمبتنی‌بر(Converter Based FACTS Controllers)

.aاستاتیکیسنکرونجبران گرهای(Static Synchronous Compensators (STATCOM))

.bاستاتیکیسنکرونسریجبران گر(Static Synchronous Series Compensators (SSSC))

.cتوانعبوریکپارچهکنترل کننده(Unified Power Flow Controller (UPFC))

.dبین خطیتوانعبورکنترل کننده(Interline Power Flow Controller (IPFC))

.e...
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کنترل‌کننده‌هایتفاوتFACTSمبدلوتریستوربرمبتنی
کنترل کننده های. در.داردبستگی(جریانوولتاژ)سیستمویژگی هایبهعملکردشانوبودهسریعپاسخدارایتریستورمبتنی بر1

.می باشدخطجریان/ولتاژازمستقلرفتارشانوبودهآنیتقریباًمبدلمبتنی برکنترل کننده هایپاسخ دهیسرعتمقابل،طرف
کنترل کننده های. قادرتنهاSTATCOMوSVC)می باشندراکتیویااکتیوتوان هایازیکیمبادلهبهقادرتنهاتریستورمبتنی بر2

کهدرحالی،(می باشنداکتیوتوانمبادلهبهقادرتنها(TCPARوTCVRمانند)تنظیم کننده هاوراکتیوتوانمبادلهبه
.اشندمی براکتیویااکتیوتواننوعدوهرمبادلهبهقادر(سنکرونماشینیکمانند)مبدلمبتنی برکنترل کننده های

اتصالباوخطباموازیدیگریوسرییکیکهمبدلدوازاستفادهبامی توانراراکتیوواکتیوتوانهم زمانکنترل•
.نمودمحققمی شوند،متصلdcمشترکخازنیکبهپشت به پشت
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
ازتعدادییاهمهتااستقادرمی کند،استفادهپشت به پشتسنکرونولتاژمنبعدوازکهبارپخشیکنواختکنترل کننده•

.کندکنترلمستقلیاهم زمانبطورراخطبارپخشبرتأثیرگذارپارامترهای
کنترلابلیتقبنابراین،.کندکنترلرافاززاویهوامپدانس،ولتاژپارامترسههرتااستقادربارپخشیکنواختکنترل کننده•

.استفراهمUPFCبرایخطدرراکتیوواکتیوتواندوهرمستقل
•Vpqسنکرونولتاژمنبعسردوولتاژ(SVS)استکنترلقابلروبروبازهدرآناندازهکهاست:
.می شودسریانتقالخطباولتاژمنبعمبدلاین.استکنترلقابل0ρ2πبازهدرنیزسنکرونولتاژمنبعزاویه•

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
ند
سه

ی‌
عت
صن
اه‌
شگ

دان
/

ق
بر
ی‌
دس

هن
ه‌م
کد

ش
دان

//
ر‌
ذی
ف‌پ

طا
انع
ب‌

او
تن
ن‌م

ریا
‌ج
ال
تق
ی‌ان

ها
تم‌
س
سی

(
F

A
C

T
S

/)
ی‌‌
رث
‌وا
ظم

کا

کنترل‌کننده‌های‌FACTSمبتنی‌‌بر‌مبدل‌(Converter Based FACTS Controllers)
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
همواکتیوتوانهمتااستقادرVpqولتاژمنبعبنابرایناست،کنترلقابلولتاژزاویهواندازهمقداردوهرچونآرایشایندر•

.کندتبادلخطباراکتیوتوان
این.شودجذبایتولیدمناسبتوانمنبعیکتوسطبایداکتیوتوانبنابرایناست،راکتیوتوانتبادلبهقادرفقطSVSچون•

.کندتولیداکتیوتوانمی تواندطریقاینازموازیمبدل.استخطابتدایولتاژمنبعهمانمنبع
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
.می کنداستفادهdcذخیرهخازنیکازلینکاینوهستندمتصلمشترکdc(رابط)لینکیکبهولتاژمنبعمبدلدوهر•
.باشدداشتهخودترمینالباراکتیوتوانتبادلمستقلطوربهمی تواندمبدلهر•
.داردخطدرسریصورتبهرامطلوبزاویهواندازهباولتاژتزریقوظیفه(سری)دوممبدل•
.می شودacسیستموآنبینراکتیوواکتیوتوانتبادلبهمنجرونمودهعبورسریمبدلازخطجریانبامتناسبجریانی•
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
.(سریجبرانسازی)می شودتولیدمبدلتوسط(سریهایترمینالیعنی)ترمینالهردرراکتیوتوانتبادل•
.می شودانجامdcلینکدرتوانجذبیاتولیدباacترمینالدراکتیوتوانتبادل•
.است(سری)2مبدلنیازمورداکتیوتوانجذبیاتولید(موازی)1مبدلوظیفه•
راکتیووازیمجبرانسازییکبنابراینوکردهتولیدیاجذبکنترلقابلراکتیوتوانلزومصورتدرتواندمیهمچنین1مبدل•

.کندایجادخطبرای
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
•UPFCدامنهباولتاژکردناضافهباراتوان هاکنترلوظیفهVpqزاویهومناسبρولتاژفازوربهVsمی دهدانجام.
.(فاززاویهکنترلموازی،کنترلسری،کنترل)می شودانجامقبلینظرموردکنترلنوعسهVpqمناسبانتخاببا•
.می شودنجاماکوچکبسیارپلههروزیادبی نهایتپله هایتعدادباولیتپ چنجردارایترانسفورماتوریکمشابهترمینالولتاژ•
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
یعنیمی شود،کمآنازیاواضافه(V)خطولتاژبهخط،جریانبرعمودVcآندرکهاستسریجبران سازیبیانگرbشکل•

.باشدشدهسریخطباخازنیکهآنمانند
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
ولتاژ،دامنهدرتغییربدونوشدهاضافهخطاولتاژبهVبرعمود𝑉𝜎±آندرکهمی شودانجامانتقالزاویهتنظیمcشکلدر•

.می دهدتغییرσ–یاσاندازهبهراآنزاویه
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
:آندرکهشودمیانجامبارپخشهدفهچندکنترلdشکلدر•
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کنترل‌کننده‌های‌FACTSمبتنی‌‌بر‌مبدل‌(Converter Based FACTS Controllers)
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pq CV V V V    

•UPFCتزریقیولتاژفاززاویهودامنه
زاویهودامنهتامی کندکنترلرا

باکهیابدتغییرنحویبهخطجریان
توانخط،انتهایولتاژوجریاناین

.ودشتأمیننظرموردراکتیوواکتیو



توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
:داریمخطا،انتهایدرتولیدیراکتیوتوانوPانتقالیتوانجهتبهتوجهبا•
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
:داریمP-jQرابطهدربردارسهاینجایگزینیبا•

−مقداردوبینPpq(ρ)بنابرایناست،کنترلقابل0ρ2πبازهدرρچون•
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و
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.استکنترلقابلδازمستقل
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توانپخش(یکپارچه)یکنواختکنترل‌کننده(Unified Power Flow Controller- UPFC)
اینمشخص کنندهرابطه،دواین.می باشدزیربصورتQوPکنترلقابلبازه،P-jQرابطهدربردارسهاینجایگزینیبا•
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بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)
:استزیربصورتخطبهاتصالنحوهشد،بررسیتاکنونکهمبدلمبتنی برFACTSتجهیزاتمجموعهاز•

.ISTATCOMموازیبصورت
.IISSSCسریبصورت

.IIIUPFCموازیسریبصورت
.می شوندنصبانتقالخطیکدرعناصراینتمامی•
•IPFCنمی گردد(مداریا)خطیکبهمحدودآنعملکردکهاستعنصری.IPFC(ادواتازیکیعنوانبهFACTSمبتنی بر

.می گرددنصبموازیانتقالخط(چندیا)دودریاانتقالخطیکازمدار(چندیا)دودر(مبدل
خطراکتیوتوانکنترلعلاوه برکهاستSSSCیکدارای(مدارهر)هرخطبیشتر،یامدارهدوخطیکدروسیله،ایندر•

اکتیون هایتواتعادلباعثخصوصیتاین.داردوجودنیزآندرشدهجبران سازیخطوطبیناکتیوتوانانتقالقابلیتمربوطه،
.می گرددبارگذاری شدهحدازکمتریاگذاری شدهبارحدازبیشخطیکدرراکتیوو

برای سازیجبرانسیستمتأثیرافزایشباعث،(راکتیوتواننتیجهدر)مقاومتدارایخطولتاژافتجبران سازیباIPFCهمچنین•
.می شوددینامیکیوگذرااختلالات

.می دهدانجاممؤثریطوربهراتوانانتقالمدیریتخط،چندباپستیکدرIPFCحقیقتدر•
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بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)
ستقیماًمحقیقی،توانکهمی کندایجادراقابلیتیجداگانه،خطهرکنترلقابلسریراکتیوجبران سازیهمراهبهIPFCطرح•

:تامی آوردفراهمراامکانیقابلیتاین.شودمنتقلشدهجبران سازیخطوطبین
شودبرابرط.خطبینراکتیوواکتیوتواندوهرپخش.
یابدکاهششدهبارگذاریاضافهخطوطفشارحقیقی،توانانتقالبا.
شودجبرانمربوطهراکتیوتوانتقاضایوخطاهمیولتاژهایافت.
دیگر،عبارتبه.یابدافزایشدینامیکیاختلالاتبرابردرسیستمکلیجبران سازیبودنمؤثرIPFCبالقوهصورتبه

.باشدمتعددخطوطدارایپستیکدرتوانانتقالمدیریتبرایمؤثریبسیارطرحمی تواند
•IPFCنمی گردد(مداریا)خطیکبهمحدودآنعملکردکهاستعنصری.IPFC(ادواتازیکیعنوانبهFACTSمبتنی بر

.می گرددنصبموازیانتقالخط(چندیا)دودریاانتقالخطیکازمدار(چندیا)دودر(مبدل
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بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)
•IPFCدوازSSSCدارایودخهرخطترتیب،اینبه.استمتصلانتقالخطیکبهکدامهرکهاستشدهتشکیلپشت به پشت

.می باشدسریجبران سازی
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باکهمی کندایجادکنترلیقابلACولتاژها،SSSCازیکهرمبدل•
بتنسخروجیولتاژدوفاززاویه.استسنکرونمربوطهانتقالخطولتاژ

ترلکنمربوطهخطجریانو(مرجععنوانبه)شدهانتخابشینولتاژبه
.می شود

برعمودیکیکهاستمؤلفهدودارایمبدل هاازیکهرتزریقیولتاژهای•
عمود،مؤلفه های.استآنباهم فازدیگریومربوطهخطجریان

راتیواکتوانسیلانکنترلهم فاز،مؤلفه هایوراکتیوتوانجبران سازی
.می دهندانجام

همؤلفدودارایمبدل ها،ازیکهرتوسطتزریقیآمدهبه دستولتاژهای•
.آنباهم فازدیگریومربوطهخطجریانبرعمودیکی:است



بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)
دتولیتوانو)خطیکازشدهجذباکتیوتوانهم فاز،مؤلفه هایوخطوطبرایراسریراکتیوجبران سازیعمودمؤلفه های•

.می کنندتعریفرا(دیگرخطبرایشده
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فایتکراکتیوتوانتولیدوجذببرایتنهائیبهمبدلهرکهآنجائیاز•
ظرفیتمحدودهدر).می شوندکنترلمستقلاًعمودمؤلفهدومی کند،

. شوندنمیکنترلیکدیگرازمستقلخط،دواکتیوتوان هایولی.(مبدل
ازبایدآن،ترمینال هایدرمبدلیکبرایتبادلیاکتیوتوان•

.شودجذبآنdcترمینال هایتوسطیاوتولیدآنdcترمینال های
یطوربایدمبدل هاازیکهرهم فازخروجیولتاژهایمولفه هایبنابراین،•

dcمشترکترمینال هایدرراصفراکتیوتوانتعادلکهشوندکنترل

.نمایدتضمینآن ها
خطتوسطبایدخطهراکتیوتوانجبران سازیتقاضایدیگرعبارتبه•

.شود(جذبیا)تأمیندیگر



بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)
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مشابهخطدوشکل،ایندر.استشدهدادهنشانروبروشکلدرIPFCعملکردنحوه•
اربپخشوسیلهبهتوانانتقالبرایاستقرارکهباشدخطی1خطکنیدفرض.هستند

تهیهظرفیتدارای2خطمی شودفرضهمچنین.شودبهینهکنترل،قابلراکتیوواکتیو
.باشد1خطدرتوانبهینه سازیبراینیازمورداکتیوتوان

تزریقرا(ρو𝑉1𝑝𝑞کنترلقابلفاززاویهودامنهبا)𝑉1𝑝𝑞ولتاژفازورIPFCدر1مبدل•
را𝑄1و𝑃1توان هایعبورکهدهدتغییرطوریرا𝐼1خطجریانزاویهودامنهتامی کند

:بنابراین.کندایجاددلخواهمقداردر

𝑉1𝑆𝑒𝑓𝑓اختلاف• − 𝑉1𝑟ولتاژفازور𝑉1𝑋خطامپدانسسردودررا𝑋1کهمی کندایجاد
.می شودایجادخطدردلخواه𝑄1و𝑃1بنابراین،.می دهدبدسترا𝐼1جریان

رابعدیدوجبران سازیقابلیتیکIPFC،1خطدیدازمی شود،مشاهدهکههمانطور•
.می کندایجاد(UPFCازآمدهدستبهنتیجهمشابه)𝑄1و𝑃1مستقلکنترلبرای

22
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بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)
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کنترل‌کننده‌های‌FACTSمبتنی‌‌بر‌مبدل‌(Converter Based FACTS Controllers)

𝑃1𝑝𝑞اکتیوتوانو𝑄1𝑝𝑞راکتیوتوانتبادلبهمنجر1خطباسریبعدیدوتزریقیولتاژ•
.می شودUPFCاز1مبدلو1خطبین

𝑃12اکتیوتوانکهحالیدر.می شودتولید1مبدلتوسط𝑄1𝑝𝑞تبادلیراکتیوتوان•
.استآنdcهایترمینالدراکتیوتوانتقاضای

توانتامی کندمجبوررا2مبدلIPFCکنترل کنندهتوان،تقاضایاینتأمینبرای•
𝑃2𝑝𝑞 = −𝑃1𝑝𝑞 = ±𝑃12کندتغذیه1خطبه2خطازرا.

ونمودهتنظیمراIPFCمشترکشینکهمی شودکنترلطوری2مبدلدیگرعبارتبه•
:نمایدراتصدیقزیررابطههموارهبنابراین

متناظرخطجریانوشدهتزریقولتاژهایبینزاویه های𝜑2𝑝𝑞و𝜑1𝑝𝑞بالا،رابطهدرکه•
.(𝐼2و𝑉2𝑝𝑞بینیعنی)باشدمیآنهابا

2دلمبتزریقیولتاژ.استشدهدادهنشانروبروشکلدرفازوریدیاگرامبا2مبدلعمل•
ونمایدفراهمرا1خطاکتیوتوانتقاضایتامی شودکنترل2خطجریانبهنسبت

.کندتأمین2خطبرایرادلخواهراکتیوسریجبران سازی
23
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بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)
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ارضاءرارابطهکهباشددامنه ایدارایبایداست،هم فاز𝐼2جریانباکهولتاژفازور𝑉𝑟مولفه•
.است1خطاکتیوتوانتقاضایآندرکهکند

استکنترلقابلکه(𝑉2)ولتاژفازورایندیگرمولفهولتاژ،فازور𝑃12مولفهازمستقل•
.کندایجادراسریراکتیوجبرانسازیتاشودمیتزریقبرعمود

می کندتعیینرا2مبدلولتاژفازور(𝐼2درفازبر)عمودوهم فازتزریقیمولفه هایمجموع•
.می باشد2مبدلظرفیتمحدودهدرکه

.زیرشکلمطابق،(مدارهnخط)استخطnبهتعمیمقابلIPFCفرضیه•
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بین‌خطیتوانپخشکنترل‌کننده(Interline Power Flow Controller- IPFC)

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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کنترل‌کننده‌های‌FACTSمبتنی‌‌بر‌مبدل‌(Converter Based FACTS Controllers)

مقدارازبیشکهخطوطی)ضعیفخطوطبه(unloadedباشندشدهبارگذاریخودنامیمقدارزیرکهخطوطی)قویخطوط•
یواکتتوانمجموع.شودبهینهانتقالسیستمکلازاستفادهتامی کنندکمک(overloadedباشندشدهبارگذاریخودنامی

.شدخواهدصفرمبدل هاکلوسیلهبهتبادلی
براینیزSTATCOMیکازاستبهترطرح هاایندرنباشدخطوطجوابگویIPFCراکتیوتوانکلظرفیتاستممکنچون•

.نموداستفادهزیرشکلمطابقراکتیوتوانتأمینوولتاژکنترل

25
IPFC شاملNعددSSSC و‌یکSTATCOM پخش‌بار‌مستقیم‌انتقالبرای‌مدیریت‌


